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基于多模型融合的红外序列跟踪算法
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摘 要 ： 作为 一种 新型 图像 获取 技术 ， 热红外技术 能 避 免光 照 强度 和 背景颜 色 对 目 标提
取 的 影 响 。 当 前利 用 热 红外 序 列 进 行 目 标跟 踪 的 算法 大 多 结 合 可 见光和 热 红外 图 像 。
针对这种局 限 性 ， 提 出 了 一种 纯粹 基于热 红 外序 列 的跟 踪算 法 。 首 先 ， 通过 改进 的码 书
算 法和 灰色 预 测 模 型 ， 对 序 列 中 的 背景 信 息 和运 动 目 标 的运 动 方 向 进 行建 模 ； 然 后 ，
将建模结 果结 合 到 压 缩 跟 踪 算 法 中 ， 通过 自 适 应 的 方 法 使 背景信 息 、 运 动 信 息 以及 目
标特征 信 息在 跟踪 过程 中 互相 补充 ， 消 除 跟踪 算 法对 于 可见 光 图 像 的 依赖 性 ， 减 少 由
于 目 标 纹理特 征不 明 显 而对 跟踪效 果产 生 影 响 。 实验 证 明 ， 经 改进 的 跟踪 算 法 处 理速
度 快 ， 正确 性得到 了 明 显 的提 高 ， 能 更 好地 适应 热红 外 序 列 的特 点 。
关键词 ： 热 红 外 ； 压 缩跟 踪 ； 码 书 算 法 ； 背 景信 息
中 图分类号 ： 文献标志码 ： ：
，
收稿 日 期 ：
作者简介 ： ： 陈鹏 飞 （ ， 男 ， 湖 北 武汉 人 ， 硕 士研 究 生 ， 主要 从事 和 热红 外 研 究 。
第 卷 ， 第 期 红 夕卜
引 言 时间等成员 的六维矢量 咖而 入巩也 ） 组
目标跟踪一直是计算机视觉领域 中 的核心 成 。 算法会对每一帧视频 图像的每个
问题之一 ， 它在智能交通 、 军事边 防 、 机器人导航 像 素点 与对应位置的 码元进行匹配 。 若像 素值
以 及制 导武器研究等问题上都有广泛的应用 。 满足一定条件 ， 则更新对应码元的矢量信息 ； 若
目 标跟踪算法通常基于可见光序列 ， 其效果往 不匹配 ， 则建立新的码元信息 。
往依赖于可见光序列的质量 。 而可见光序列 的质 原始 的 算法适用 于三通道的可见
量在很大程度上是依赖于光照强度 、 环境可见 光序列 。 当视频序列为热红外序列时 ， 由 于通道
度 以及背景的复杂程度的 』 。 因此 ， 这类跟踪 数的减少 ， 码元的 匹配和更新方法不再适用 。
算法的鲁棒性不好 ， 在夜间几乎完全失效 。 本文提出 的改进型 算法剔 除了原始算
热红外序列是一种新型 图像获取技术 ， 它根 法中 的矢量 只 ， 同 时 ， 将六维矢量 啊 改为
据任何物体都会不断地散发热辐射这一原理 ， 叫 ， 他 ） ， 其 中 四个参数
能快速地获取物体的 热辐射强 度 ， 并将其作为 的含义与原始算法保持一致 ， 分别代表该码元出
视频跟踪 的数据源 。 这不仅能大幅地消减光照 现的频率 、 最大重复 出 现 的时间 间隔 、 首次出现
强度 的影响 ， 而且对环境中 的烟雾 以及复杂背 时 间和最后 出 现时间 。 参数 代表该码元的亮度
景都有很好的过滤作用 。 值 ， 新进像素 的亮度值若与 的差值在匹配 阈值
目前 ， 利 用热红外序列 进行 目 标跟踪的算 内 ， 则更新 。 更新方法与原始的 算
法大多通过热红外图像与可见光图像融合来实 法一致 。 这里修改原始 的 与
现 。 这种融合方式既能保 留可见光图像 中的多数 为 固 定 的 匹配 阈值 ， 是因为 对热红外序列而
纹理特征 ， 又可 以 结合热红外图像的热辐射强 言 ， 运动 目标的亮度值大小 比较稳定 ， 不会出现
度信息 ， 在实践 中 能很好地提高 目 标跟踪的效 可见光序列 中 由 于光照或者颜色 明 暗程度造成
果 可是这类算法在夜间 同样会几乎 完全 亮度剧烈变化的 现象 。
灰 含 预 测 構 型为 了解决上述问题 ， 本文提 出 一种结合跟
踪算法 、 背景提取与轨迹预测 的多模 型跟踪算 灰色 预测 模型是 灰 色 系 统理论 的 一个部
法 。 该算法通过改进后的码书 （简称 分 ， 它通过对历史数据进行挖掘 ， 掌握系统的 发
模型与 灰色预测 模型 ， 分别 对样本的背景信 息 展规律 ， 对系统的未来状态进行预测 。 ，
和运动 信息进行建模 ， 并将建模结果融入到压 模型是灰色模型 中最 常 用的 一种 ， 通过累 加原
缩跟踪 （ 算法 中 ， 通过 始数据生成 的新数据模型 ， 能够在一定 程度上
自适应方法使背景信 息 、 运动信息 以及 目 标特 弱化原始数据的随机性 。
征信 息在跟踪过程中互相补 充 ， 以提高跟踪精 灰色 预 测模型 的 原理 是用 序列 ，
度 。 实验结果表 明 ， 该算法准确 度高 ， 能很好地 … ， 况代表原始数据 ， 经过累计后的 序




法 。 其背景模型 由 一系列码本组成 ， 每个码本 自 灰色微分方 ⑶⑷ 即为若干个码元组成 ， 每个码元又 由 一个包含像素 巾
、 、 通道信息 的三维矢量 只 私 ， ， 双 ）
和 一个包含亮度最大最小值 、 出 现频率和 出 现
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通过多个原始数据组成方程组 ， 方程组参数的 特点之一。 朴素贝 叶斯分类器算法简单 ， 能够快
最小二乘估计为 速选取待分类项最大概率从属 的类别 ， 满足实时
目 标跟踪 的需求 。 其在算法中具体体现为
‘ ⑶ 口 ， 、
— — —
式 中 士 ， 、
「 ⑶ 从式 （ 可 以看到 ， 算法中 的分类过程
实际上是计算待分类项的 每个特征值属 于正样
本和 负样本的概率 ， 最终选取所有样本 中 贝 叶斯
值最大的那一项作为跟踪结果 。 很 明显 ， 这种概
么⑴⑶ 率计算方式在很大程度上依赖于样本特征值的
⑷ 大小 。 但是对于红外序列而言 ， 由于每一帧图像
都是单通道图像 ， 其样本特征值的差异性会大
幅小于可见光序列 ， 若在红外序 列的跟踪 中仅
求得估计参数后 ， 求解灰色微分方程 ， 即可 仅考虑特征值的差异性 ， 跟踪结果 的可靠性会大
得到预测模型 幅降低 。
结 合 多 模 型 的 改进压 缩 跟踪 算 法
为了解决上述问题 ， 本文对 算法中的分
、
类器进行了 改进 ， 在其 中加入 了 背景信息与被
相对于常用 的运动预测方法如 滤波 跟踪 目标的历史运动信息 。 通过考虑样本与前景
等 ’ 灰色预测模型 需要的历史数据少 ， 不需要 信息 和被跟踪 目 标运动信息的关系 ， 计算样本
进行初值选取和参数设定 ’ 计算量小 ， 预测速度 在这两种条件下的概率 ’ 最后结合 算法中 的
快 ’ 并且能够对行人运动等这类随机性较大的 特征值 ， 并运用 自适应的方法赋予三种信息一定
运动模式进行较准确 的预测 。 的权重值 ， 选出 最优的样本作为最终结果 。
压缩 跟 踪算 法 假设样本集合 ， 待检样本为 前帧利 用 算法进行前景分离算法是 种鮮 随麵踪算法 ， 的结果为 。 对跟踪窗 口 而言 ， 最働跟踪结在麗 年自 等人提出 。 该算法利用稀 果应当尽可能地位于窗 口 的 中间位置 。 若 在
■ ■■尺度 ■进行 中对应的 区域为 ， 则样本 在背景信息
降维并提取其特征 ， 利 用 朴素 贝 叶斯分类器对 巾 力
特征进行分类 ， 同时通过正负样本对该分类器进
行更新 ， 最终得到被跟踪 目 标在下一帧的位置 。 巧足 扑 ）
算法中最大的特点就是其对图像进行特
征提取时运删 了 压缩感知理论 。 根据压缩感 式中 ’ ？ 为 、 中对于区域 的像
知舰 ， 用满足 条件的 非常稀疏的矩阵对 素集合 ’ 为前景 不签 ’ 为克罗 内克
像进行 降维压缩后 ’ 可 以很好地保 留 原本高维 本 中 丄 、 对应的位置 ’
图像中的信息 。 自外 ， 利用朴素贝 叶斯分类
器对跟踪 目 标和背景进行分离也是 算法中的 ⑷
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式中 ， 〃 为尺度参数 ， 在本文中取窗 口 的长 运动信息 下的概率为
与宽 的和的 一半。
除背景信息外 ， 本文利 用灰色预测 模型对 ，
被跟踪 目 标的运动位置进行预测 。 为 了 保证跟
踪的实效性 ， 本文通过前三喊检翻 的跟 踪结 论 ’
果 建立 ， 模型 ， 然后根据预测的 目 标位 可以 定义为
置 与上一帧的跟踪位置计算出 运动矢量信息 ，
其中 先 分别代表 目标预测的 水平 （ ‘ °
方向 和垂直方 向 的位移 。 据此 ， 若样本 的运
动方向矢量为 二 （工 ， 历史 动 彳胃息为 ’
则运动信息 的相似度可 以定义为 最终 ， 计算 出 ， 爲 ） 值最大的时所对
“
、
应的样本 扑 ， 即为当前这一帧 的跟踪结果 。
护 ⑶
实 验分 析
样本 在运 动信息 中的概率 志 幻 定义
为 实验 的运行环境为 ， 主频为
内存为 。 软件环境为 和
为 了将式 （ 、 （ 、 （ 中三种信息 的概率更 。 第
一组实验使用 的视频图像 下载
有效地结合起来 ， 需要分别进行归一化处理 。 同 于 ， 视频大小为
时 ’ 根据样本集合 中所有样本计算的这三种 如 ’ 帧频为 ： ’ 一共有 帧 。 第二
信息的概率值的分布情况 ， 对差异较大 、 样本 间 组实验使用 由 录制 的视频图像 ， 视
区分度大的信息赋予较大的权重 ； 对差异较小 ， 频大小为 ， 帧频为 ， 一共有
样本间 区分度较小 的信息赋予较小的权重 。 这 帧 。
样 ， 在跟踪的过程中 ， 本文算法能 自适应地根据 实验 中 ， 利 用原始的 算法以及本文的改
样本在三种信息 下的 区分度 ， 选择最适合当 前 算法对视频中 的红外 目 标同时进行跟 踪 。 图环境的信 息源作 为搜索跟踪 目标的 依据 。 材 巾的绿色框代表原始 算法 ， 红色框代表改进中 ， 以 每一种信息概率值的方差作为描述其差异
大小 的指标 。 后的算法 。
、 、 一 』
若进行归 化的函 数为作） ， 假设对三种 彳
概率值 的集合进行 归一化后计算 出 的方差分别 到 初始化的码书模型 。 第 帧时的原始视频 、
为 ， 则权重计算公式为 前景 以及跟踪结果如图 所示 。
可以看到 ， 算法能 够很好地对红
‘ ‘
外视频进行背景分离 ， 提取 出 的前景 目标稳定且
无遗漏 。 刚开始对 目 标进行跟踪时 ， 原始的
经归一化和赋予权重后 ， 对 （ 、 （ 、 算法与本文算法在效果上差异不大 ， 均能很好分别进行修改 ， 样本 扑 的特征信息下的概率为 胃 丨
图 、 （ 、 （ 分别代表第 喊 、 第
背景信息下的概率为 帧和第 帧时的跟踪结果 。 可 以看到 ， 从
… … 、 「 、 帧开始 ， 由 于 目 标 和 目 标 的距离太近 ，
— —
特征过于相似 ， 原始的 算法对 目标 的跟踪
，
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原始视频 （ 分 离 出 的前景 （ 跟踪结果图
图 第 帧时的 跟踪效果觀
图 第一组实验 中不同 帧时的跟踪结果
出 现了很明显 的错误 ， 将 目 标 错判 为 目 标
同 样 ， 在第 帧 中 ， 对于 目 标 和 目 标 的跟
踪同样 出现 了 明显的偏 移 ； 在第 帧 中 ， 原始
的 算法将一个与 目标 的温度相近的物体错
判为 目 标 ， 导致跟踪结果出 现很大的偏移 。 整
个序列跟踪总耗时 ， 平均 帧 ， 基
本满足视频监控 到 的水平 。
第二组实验 中 ， 目标跟踪从第 帧开始 ，
图 显示其在第 帧时的跟踪结果 。 可以看
到 ， 跟踪窗 口 差异并不大 。 但当 目 标在第 巾贞
中被树木完全遮挡 时 ， 原始 算法中 的跟踪窗 （
口发生了 明显的偏移 ， 如图 所示 。 而本文算
“
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外序列 由 于通道数过少而导致 特征不显著
的缺陷 。 实验结果证明 ， 这种思路是可行的 ， 对
红外序列 的 目 标跟踪效果能够起到 很好的提升
作用 。 今后的工作可以结合特征识别技术 ， 对红
外賴 巾 的运 动 目鍵行提取 ， 瓶 步结合
运动轨迹进行时空分析 ， 以 便更加有针对性地
结合额隨运藤踪技术 。
图 第二组实验 中不同 帧时的跟踪结果
，法的跟踪窗 口 几乎未发生偏移 。 从图 和




从两组买 巾分别 随机选取 倾对两种
算法的错误率进行统计 ， 其中把有 目 标但未进行
跟踪 的划定 为遗漏 ， 把对 目 标进行了 跟踪但跟
丄 、 丄 比踪位置有偏离的划定为偏 移 。 统计结果见表 。 。
表 两 种算法错 误率 的 统计
实验组 实验组一 实验组二










通 过增 加 目 标运动 的方向 旨息 —
和 冃景 曰息之后 ， 改进的 算法在跟标结果的
遗漏和偏移上有显著提高 ， 错误率由 和
分别降低到了 和 。 新增的运动背景信息 ，
屮十 — 士 白 曰 紅说 、池计 々 序 说 丨 闾 邓聚 龙 灰预测 与灰决策 武汉 ： 华中科技大学和 目 标运 动方向 彳旨息 目 很好地 消减红外序列 由
于通道数少 、 特征不明显和 目 标特征相似等固有 间
特性对跟踪结果的不 良 影响 。
、结 论
提 出 了 一种结合码书算法 、 灰色预测 模型
以及压缩跟踪的红外 目 标跟踪算法 ， 可以很好
地处理静态红外序列 中 的运动 目 标跟踪 。 该算
法的核心思想是将码书提取的 背景信 息 以及 目 — 琴
标的运动信息融入到原始 算法中 ， 以弥补红
